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摘　要　在香港的 3 个红树林样地即黄竹湾 (沙土)、西径 (沙壤土) 和米埔 (粘壤土) 进行了土壤结构对秋茄 (K an2
d elia cand el (L. ) D ruce) 生长和生理影响的研究, 并在米埔比较了林内和林外秋茄幼苗的生长和生理参数以观察
光照水平的效应。在沙土和沙壤土生长的 115 年秋茄幼苗比粘壤土具有较粗的基径和较高的总生物量, 说明秋茄
幼苗在沙土和沙壤土中比在粘壤土中生长更好。沙土 115 年秋茄幼苗的叶片厚度分别为沙壤土和粘壤土的 1175
和 2105 倍, 表明沙土中的秋茄幼苗具旱生结构以维持体内水分。然而, 沙土和沙壤土 415 年秋茄幼树的叶片厚度
无显著差异。沙土和沙壤土中 115 年秋茄幼苗分配于根系的生物量比例约为 50% , 高于粘壤土的值 (约 40% )。沙
土和沙壤土中 115 年的秋茄比粘壤土具有较低的叶绿素含量、根系活力、硝酸盐还原酶活性、过氧化物酶 (POX) 活
性、超氧化物歧化酶 (SOD )活性及较高的丙二醛 (M DA )含量。米埔 115 年秋茄幼苗在红树林外比林内有更好的长
势, 具有更大的叶面积、特殊叶面积、叶片数量及生物量。林内幼苗具有较高叶绿素含量、较低叶绿素 aöb 比值、较
高硝酸盐还原酶活性和较强的根系活力。林外幼苗的叶片 POX 和 SOD 活性比林内的值稍高,M DA 含量比林内显
著要高。
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Abstract　Grow th and physio logical changes in K and elia cand el (L. ) D ruce w ith varying so il tex ture w ere inves2
t igated at th ree sites in Hong Kong: at W ong Chuk W an (sandy so il) , Sai Keng ( loam y2sandy so il) and M ai Po
( silty2loam y so il). T he effects of ligh t level w ere studied at M ai Po by comparison of p lan ts located under a m an2
grove canopy w ith tho se in a ligh t gap. 1. 5 year o ld K. cand el p lan ts had a larger basal stem diam eter and h igher
to tal b iom ass in sandy and loam y2sandy so il than in silty2loam so il, part ially indicat ing that K. cand el seedlings
can grow bet ter in sandy so il than loam y so il. L eaf th ickness of 1. 5 year o ld K. cand el seedlings grow ing in sandy
so il w as 1. 75 and 2. 05 t im es that of seedlings from loam y2sandy so il and silty2loam y so il, respect ively, indicat ing
that K. cand el seedlings developed a xeroph ilous character to m ain tain w ater. How ever, th is response is depen2
dent on p lan t age as no significan t difference w as observed in leaf th ickness of 4. 5 year o ld p lan ts grow ing in
sandy and loam y2sandy so il. In 1. 5 year o ld K. cand el seedlings mo re biom ass w as allocated to roo ts in sandy and
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loam y2sandy so ils (about 50% ) than silty2loam y so il (about 40% ). 1. 5 year o ld K. cand el p lan ts had a low er
ch lo rophyll conten t and low er roo t, reductase, peroxidase and superoxide dism utase act ivit ies, bu t h igher m alon2
aldehyde conten t than in silty2loam y so il. K. cand el seedlings at M ai Po grew bet ter in ligh t gap s than under a
m angrove canopy. L igh t gap p lan ts had relat ively larger leaf area, specific leaf area, leaf num ber and biom ass.
A lso, there w as h igher Ch l conten t and low er Ch l aöb rat io in leaves of 1. 5 years o ld K. cand el p lan ts grow ing
under the m angrove canopy than tho se grow ing in ligh t gap s, as w ell as h igher leaf n it rate reductase act ivity and
h igher roo t act ivity. POX act ivity and SOD act ivity in leaves of K. cand el seedlings grow ing under ligh t gap con2
dit ions w ere sligh t ly, bu t no t sign ifican t ly, h igher than in leaves of seedlings grow ing under the m angrove
canopy, resu lt ing in h igher M DA content.





(Robertson & D uke, 1987)。红树林还可能成为极







于开挖鱼塘 ( Irving & M o rton, 1988)、城镇用地以
及新机场建设 (Greiner, 1991)。因此, 香港红树林的
保护和再植具有日趋重要的意义。
对于红树林再植地的选取我们应当异常谨慎。
已广泛研究的红树林生境条件有盐度 (Bun t et a l. ,
1982; C larke & A llaw ay, 1993) 和潮位 (Sm ith,
1987a; Kath iresan et a l. , 1996; E llison & Farn sw 2
o rth, 1997)。然而, 这些研究结果对于香港红树林
再植的参考意义很小, 因为我们观察到在香港适宜
红树林生长的海岸多呈狭长的带状 (从陆到海的宽













个秋茄 (K and elia cand el)红树林样地。黄竹湾和西
径位于东部海岸, 米埔位于西部海岸。这 3 个林地位
于类似的潮位并具有类似的土壤孔隙水盐度 (30
pp t)。然而, 它们在土壤结构 (机械组成)上有极大的
差异: 黄竹湾为沙土, 西径为沙壤土, 米埔为粘壤土
(表 1)。
表 1　3 个样地的土壤结构




Particle size distribu tion (% )
































Silty2loam y so il
　　黄竹湾很少有自然分布的秋茄红树林, 但从
1994 到 1997 年每年均有大量人工种植的秋茄苗。
西径有灌木状秋茄红树林的自然分布 (高 2～ 3 m ) ,
且林外有大量幼苗和幼树着生。米埔有自然分布的
稠密乔木状秋茄林 (高 6～ 7 m ) , 林外有大量幼苗着
生, 而林内幼苗较少。
1998 年 12 月分别在黄竹湾和西径采集 115 年
和 415 年秋茄植物体各 20 株。在米埔秋茄红树林林
内和林外分别随机挖取 20 株 115 年的秋茄幼苗。由
于黄竹湾的秋茄为人工种植, 根据栽培记录可知植
物体的年龄。而西径和米埔的 115 年幼苗则可根据
其具 6～ 7 个茎节且仍保留有胚轴这些特征来判断。
由于在黄竹湾观察到 415 年的秋茄植物体的茎多具
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用丙酮提取法测定叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和
总叶绿素含量 (A rnon, 1949)。根系活力用每克鲜活
根系每小时氧化 Α2萘胺的量表示 (张志良, 1990)。
硝酸盐还原酶活性用每克鲜重植物组织还原硝酸盐
的量来测定 (Ro ss, 1974)。叶片过氧化物酶 (POX )
和超氧化物歧化酶 (SOD ) 活性及丙二醛 (M DA ) 含
量的测定按刘祖祺等 (1994) 的方法, 提取液须加
014% 的 PV P。
1. 3　数据处理
用双因素变量分析方法 (22w ay ANOVA ) 分析
土壤结构与植物年龄的相互作用。3 个样地间 115
年植株的差异用单因素变量分析 (12w ay ANOVA )
方法统计。黄竹湾与西径 415 年秋茄差异以及米埔




2. 1. 1　土壤结构对 115 年秋茄幼苗生长参数的影
响








大值均在黄竹湾 (沙土) , 但 3 个样地间叶片生物量
无统计上的差异。沙土 (黄竹湾)中较多的生物量分
配至茎部而较少分配至叶部; 在沙壤土 (西径) 中生
物量多分配到根部而少分配到茎部; 在粘壤土 (米
埔)中生物量在根、茎、叶 3 个部位基本上平均分配。
2. 1. 2　土壤结构对 415 年秋茄幼树的影响
对于大多数叶片特征和生物量的指标而言, 沙
土 (黄竹湾) 和沙壤土 (西径) 415 年秋茄幼树之间不
存在显著差异 (表 3)。黄竹湾 115 年秋茄幼苗的叶
表 2　3 个样地 115 年秋茄幼苗生长参数比较
T able 2　Comparison of som e grow th param eters of 1. 5 years















A rea per leaf (cm 2)
14. 38b 12. 83b 20. 30a 3 3 3
叶片厚度
L eaf th ickness (mm )
0. 84a 0. 48b 0. 41b 3 3 3
特殊叶面积
Specific leaf area
(cm 2·g- 1 DW )
70. 1b 64. 6b 112. 5a 3 3 3
叶片长宽比
L eaf lengthöw idth ratio
1. 73c 1. 94b 2. 06a 3 3 3
叶片数
L eaf num ber
6. 1b 7. 1b 8. 8a 3 3 3
基径
Stem basal diam eter (cm )
0. 65a 0. 63a 0. 58b 3 3 3
茎高
Stem heigh t (cm )
28. 1a 17. 9b 21. 9b 3 3 3
叶生物量
L eaf b iom ass (g)
1. 22a 1. 14a 1. 28a N S
茎生物量
Stem biom ass (g)
2. 67a 0. 98b 1. 07b 3 3 3
根生物量
Roo t b iom ass (g)
3. 61a 2. 27b 1. 54b 3 3 3
总生物量
To tal b iom ass (g)
7. 49a 4. 39b 3. 89b 3 3 3
　　同一行数据的不同字母表示存在显著差异　W ith differen t let2
ters in the sam e row are sign ifican tly differen t　N S: 差异不显著N o t
sign ifican t difference　3 : 差异显著 Sign ifican t difference　3 3 : 差
异较显著 V ery sign ifican t difference　3 3 3 : 差异极显著 Ex2
trem ely sign ifican t　
表 3　两个样地 415 年秋茄幼树生长参数比较
T able 3　Contrast of som e grow th param eters of 4. 5 years




W ong Chuk W an
西径
Sai Keng
单叶面积A rea per leaf (cm 2) 20. 85a 22. 08a
叶片厚度 L eaf th ickness (mm ) 0. 38a 0. 43a
特殊叶面积 Specific leaf area
(cm 2·g- 1 DW )
71. 4a 53. 8b
叶片长宽比 L eaf lengthöw idth ratio 2. 11a 1. 85a
叶片数 L eaf num ber 43. 8a 61. 8a
基径 Stem basal diam eter (cm ) 1. 51a 2. 05b
茎高 Stem heigh t (cm ) 80. 0a 59. 6b
叶生物量 L eaf b iom ass (g) 9. 79a 15. 77a
茎生物量 Stem biom ass(g) 26. 53a 30. 02a
根生物量 Roo t b iom ass(g) 23. 94a 49. 68b
总生物量 To tal b iom ass (g) 60. 26a 95. 47a
　　同一行数字的不同字母表示存在显著差异　W ith differen t let2
ters in the sam e row are sign ifican tly differen t
44 植　物　生　态　学　报 25 卷　
片比西径厚, 但两地 415 年秋茄幼树的叶片厚度相
近。与 115 年秋茄幼苗类似, 沙土 (黄竹湾) 415 年秋
茄幼树也比沙壤土 (西径)具有更大的特殊叶面积和
茎高, 但基径较小。与 115 年秋茄幼苗不同, 415 年
秋茄幼树的茎生物量和总生物量在两地间无明显差
异; 沙土的根生物量比沙壤土中少, 这与 115 年秋茄
幼苗的情况相反。两种类型土壤 415 年秋茄幼树生






















结构与年龄的相互作用 (表 2～ 4)。这是因为西径
(沙壤土)植物体的这些生长指标比黄竹湾 (沙土)增
加快。黄竹湾和西径植物体从 115 年到 415 年的叶
片数分别增长 712 倍和 817 倍, 基径分别增长 213
倍和 313 倍, 茎高分别增长 219 倍和 313 倍。
表 4　黄竹湾和西径 115 年和 415 年秋茄植物体生长参数
的双因素变量分析结果
T able 4　Resu lts of two w ay ANOVA fo r grow th param eters of











单叶面积A rea per leaf N S 333 N S
叶片厚度 L eaf th ickness 333 333 333
特殊叶面积 Specific leaf area 333 N S 3
叶片长宽比 L eaf lengthöw idth ratio N S 33 333
叶片数 L eaf num ber 333 333 333
基径 Stem basal diam eter 333 333 333
茎高 Stem heigh t N S 333 333
叶生物量 L eaf b iom ass N S 333 3
茎生物量 Stem biom ass N S 333 N S
根生物量 Roo t b iom ass 3 333 3
总生物量 To tal b iom ass 3 333 N S













2. 2. 1　土壤结构对 115 年秋茄幼苗的影响
土壤结构对秋茄幼苗的叶绿素含量和组成均有
影响 (表 6)。粘壤土 (米埔) 中 115 年秋茄幼苗的叶
绿素 a 和总叶绿素含量比另两类土壤中的值高。但
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表 5　米埔红树林内与林外 115 年秋茄幼苗生长参数比较
T able 5　Contrast of som e grow th param eters of 1. 5 years o ld
K. cand el seedlings at M ai Po betw een under m angrove






L igh t gap
单叶面积A rea per leaf (cm 2) 16. 60a 20. 30b
叶片厚度 L eaf th ickness (mm ) 0. 31a 0. 41b
特殊叶面积 Specific leaf area
(cm 2·g- 1 dw )
150. 3a 112. 5b
叶片长宽比L eaf lengthöw idth ratio 2. 51a 2. 06b
叶片数 L eaf num ber 6. 3a 8. 8b
基径 Stem basal diam eter (cm ) 0. 51a 0. 58b
茎高 Stem heigh t (cm ) 30. 8a 21. 9b
叶生物量 L eaf b iom ass (g) 0. 63a 1. 28b
茎生物量 Stem biom ass(g) 0. 71a 1. 07b
根生物量 Roo t b iom ass(g) 0. 92a 1. 54a
总生物量 To tal b iom ass (g) 2. 26a 3. 89b
　　同一行数字的不同字母表示存在显著差异　W ith differen t let2
ters in the sam e row are sign ifican tly differen t
表 6　3 个样地 115 年秋茄幼苗某些生理参数的比较
T able 6　Comparison of som e physio logical param eters of 1. 5















叶绿素 a 含量 Ch l a con ten t
(m g·g- 1 FW )
0. 74b 0. 78b 1. 34a 33
叶绿素 b 含量 Ch l b con ten t
(m g·g- 1 FW )
0. 70a 0. 41b 0. 52b 33
总叶绿素 To tal Ch l con ten t
(m g·g- 1 FW )
1. 44b 1. 19b 1. 86a 3
叶绿素 aöb 比值
Ch l aöb ratio
1. 05c 1. 92b 2. 55a 333
根系活力 Roo t activity
(Λg·h - 1·g- 1 FW )
26. 58b 22. 24b 34. 53a 3
硝酸盐还原酶活性
N RA activity (nmo l
NO -2 ·h - 1·g- 1 FW )
10. 91c 22. 29b 32. 00a 333
过氧化物酶活性
POX activity
(103 un it·g- 1 FW )
2. 05b 2. 47ab 3. 11a 3
超氧化物歧化酶活性
SOD activity
(un it·g- 1 FW )
335. 8c 420. 7b 480. 1a 333
丙二醛含量
M DA conten t
(nmo l·g- 1 FW )
15. 17a 15. 84a 10. 73b 3
　　同一行数字的不同字母表示存在显著差异　W ith differen t let2
ters in the sam e row are sign ifican tly differen t
N S, 3 , 3 3 , 3 3 3 : 见表 2　See T ab le 2
沙土 (黄竹湾)秋茄幼苗的叶绿素 b 含量最高。叶绿
素 aö叶绿素 b 比值随土壤粘度的增加而增加。土壤
结构对秋茄幼苗的根系活力也有影响: 粘壤土中的
值比另两类土壤高。叶片硝酸盐还原酶活性随土壤
粘度的增加而增加, 即 3 种土壤的秋茄幼苗具有不
同的营养盐利用能力: 粘壤土> 沙壤土> 沙土。不同
土壤的秋茄幼苗具有不同的抗氧化能力 (以叶片
POX 酶活性、SOD 酶活性和M DA 含量表征) : 叶片
POX 酶活性、SOD 酶活性大小顺序均为粘壤土>
沙壤土> 沙土, 而M DA 含量则粘壤土的值最低。因
此, 土壤粘粒含量越多则秋茄幼苗的抗氧化能力越
强。
2. 2. 2　土壤结构对 4. 5 年秋茄幼树的影响
与 115 年秋茄幼苗相比, 415 年秋茄幼树对土
壤结构的反应有些不同 (表 7)。415 年秋茄幼树的叶
绿素含量与在沙土 (黄竹湾)和沙壤土 (西径)上的有
显著差异: 沙土幼树的叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量
和总叶绿素含量均比沙壤土低而叶绿素 aöb 比值比
沙壤土高。但在根系活力和硝酸盐还原酶活性这两
个指标上, 两类土壤 415 年秋茄的值无显著差异。与
115 年秋茄幼苗类似, 沙壤土 415 年秋茄幼树的叶
片 SOD 酶活性比沙土高而M DA 含量比沙土低, 但
两类土壤间 POX 酶活性无显著差异。
表 7　两个样地 415 年秋茄幼树生理参数的比较
T able 7　Contrast of som e physio logical param eters of 4. 5 years










叶绿素 a 含量 Ch l a con ten t
(m g·g- 1 FW )
0. 63a 1. 15b
叶绿素 b 含量 Ch l b con ten t
(m g·g- 1 FW )
0. 18a 0. 70b
总叶绿素 To tal Ch l con ten t
(m g·g- 1 FW )
0. 81a 1. 85b
叶绿素 aöb 比值 Ch l aöb ratio 3. 41a 1. 66b
根系活力 Roo t activity
(Λg·h - 1·g- 1 FW )
26. 52a 24. 61a
硝酸盐还原酶活性N RA activity
(nmo l NO -2 ·h - 1·g- 1 FW )
17. 93a 20. 01a
过氧化物酶活性 POX activity
(103 un it·g- 1 FW )
1. 43a 1. 18a
超氧化物歧化酶活性 SOD activity
(un it·g- 1 FW )
376. 9a 435. 4b
丙二醛含量M DA conten t
(n mo l·g- 1 FW )
33. 24a 23. 54b
　　同一行数字不同字母表示存在显著差异　W ith differen t letters
in the sam e row are sign ifican tly





a、叶绿素 b、总叶绿素含量以及叶绿素 aöb 比值这
几个指标上, 土壤结构和植物年龄间有显著相互作
用。随着年龄的增长, 沙土秋茄叶绿素 a、叶绿素 b、








415 年秋茄而言, 前者具有较高的叶片 SOD 酶活性
(表 7)。但与 POX 酶活性不同, 叶片 SOD 酶活性随




和沙壤土中从 115 年到 415 年叶片M DA 含量分别
增加 212 倍和 115 倍。
表 8　黄竹湾和西径 115 年和 415 年秋茄植物体生理参数
的双因素变量分析结果
T able 8　Resu lts of two w ay ANOVA fo r physio logical param eters
of 1. 5 and 4. 5 years o ld K and elia cand el p lan ts
at W ong Chuk W an and Sai Keng
参数
Param eter







叶绿素 a 含量 Ch l a con ten t 3 N S 3
叶绿素 b 含量 Ch l b con ten t 3 3 333
总叶绿素 To tal Ch l con ten t 3 N S 333
叶绿素 aöb 比值 Ch l aöb ratio 3 333 333
根系活力 Roo t activity N S N S N S
硝酸盐还原酶活性N RA activity 333 N S 333
过氧化物酶活性 POX activity N S 333 N S
超氧化物歧化酶活性 SOD activity 333 N S N S
丙二醛含量M DA conten t 3 333 3




内具有更低的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量
及更高的叶绿素 aöb 比值。两种生境的秋茄根系活
力、叶片硝酸盐还原酶活性及叶片 POX 酶活性无
统计上的差异, 但叶片 SOD 酶活性及M DA 含量有
显著差异。
表 9　米埔红树林内和林外 115 年秋茄幼苗生理参数的比较
T able 9　Contrast of som e physio logical param eters of 1. 5 years
o ld K and elia cand el seedlings at M ai Po betw een under m angrove






L igh t gap
叶绿素 a 含量 Ch l a con ten t
(m g·g- 1 FW )
1. 68a 1. 34b
叶绿素 b 含量 Ch l b con ten t
(m g·g- 1 FW )
0. 77a 0. 52b
总叶绿素 To tal Ch l con ten t
(m g·g- 1 FW )
2. 45a 1. 86b
叶绿素 aöb 比值 Ch l aöb ratio 2. 17a 2. 55b
根系活力 Roo t activity
(Λg·h - 1·g- 1 FW )
47. 67a 34. 53a
硝酸盐还原酶活性N RA activity
(nmo l NO -2 ·h - 1·g- 1 FW )
42. 84a 32. 00a
过氧化物酶活性 POX activity
(103 un it·g- 1 FW )
2. 66a 3. 11a
超氧化物歧化酶活性 SOD activity
(un it·g- 1 FW )
450. 5a 480. 1b
丙二醛含量M DA conten t
(nmo l·g- 1 FW )
6. 21a 10. 73b
　　同一行数字不同字母表示存在显著差异　W ith differen t letters














本研究的结果表明, 沙土和沙壤土 115 年秋茄
幼苗的基径、茎高和总生物量比粘壤土高 (表 2) , 这
部分说明了秋茄幼苗在沙土和沙壤土中比在粘壤土
中生长的更好。沙土 115 年秋茄幼苗的叶片厚度分
别为沙壤土和粘壤土值的 1175 倍和 2105 倍, 而沙
土单位叶面积的叶重 (特殊叶面积的倒数)仅为沙壤
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失, 因为 415 年秋茄的叶片厚度在沙土和沙壤土之
间无显著差异。沙土和沙壤土中 115 年秋茄幼苗分
配至根部的生物量比例约为 50% , 高于粘壤土的值
(约 40% ) (图 1) , 说明沙土和沙壤土的秋茄幼苗具
有较强的根系以固生于疏松土壤并吸收水分, 这是



















Sm ith (1987b) 报道了另一红树植物种类白骨




T am ai 和 Iampa (1988)的研究也表明另外 3 种红树
植物正红树 (R h iz op hora ap icu la ta)、小花木榄 (B r2
ug u iera p a rrif lora ) 和柱果木榄 (B rug u iera cy lin2
d rica ) 115 年的幼苗在林外开阔地的生长比在林内
好 10 倍以上。
林内秋茄幼苗比林外具有较高的叶绿素含量和




成量多而有更强的 N 需求 (Evan s & Seem ann,
1989)。另外, 当硝酸盐还原酶活性过高时会抑制




体内会累积活性氮 (Bow ler et a l. , 1992) , 而活性氧
的积累会导致膜脂过氧化如M DA 含量的增加, 其
清除依赖于 POX 和 SOD 这两种酶的作用。林外幼
苗接受较强的光照, 但 POX 和 SOD 酶活性与林内
幼苗相比却无显著提高, 因此其叶片M DA 含量显
著高于林内幼苗的值。
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